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RESUMO

A vinhaga gerada durante a producdo do tartarato de célcio através do processamento das borras vinicas possui
elevadas concentragdes de matéria-organica, célcio, potéssio, nitrogénio e fosforo. Quando processos
anaerobios sdo utilizados para tratar este tipo de efluente € possivel realizar a recuperagdo de energia (biogas)
na inddstria e recuperar nutrientes através do reuso agricola. Este artigo avalia a viabilidade econdmica e
ambiental do tratamento da vinhaca através de processo anaerdbio associado ao reuso agricola. Os beneficios
ambientais desta associagdo sdo: a recuperacao de energia através da utilizado do biogas como fonte energética,
0 que minimiza a utilizacdo de combustiveis fésseis; a reducdo da necessidade de complementacdo da adubacéo
agricola, o que reduz a mineragdo para este propdsito; a minimizagdo do consumo de dgua para irrigacéo.
Ainda, a analise econdmica confirmou a viabilidade deste processo de tratamento e reuso. O tempo de retorno
financeiro do investimento inicial esta entre 2,5 e 2,7 anos. Apds este periodo, o processo de tratamento é
capaz de se auto-sustentar financeiramente e gerar lucro através da comercializagdo das culturas fertirrigadas e
economia atraves da substituicdo da lenha de eucalipto por biogés na caldeira da empresa.

PALAVRAS-CHAVE: Processo anaerébio, reuso de efluentes, nutrientes, recuperacdo de energia, avaliagdo
econdmica.

INTRODUCAO

Atualmente, os residuos das atividades econdmico-sociais cada vez mais sdo vistos como fontes de recurso, ou
seja, sua transformacdo para reduzir o impacto ambiental esta sendo associada sempre que possivel a
reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo de compostos presentes com valor econdmico agregado. Relativamente
aos efluentes liquidos, o enfoque principal tem sido dado na recuperacdo de nutrientes na agricultura,
recuperacdo de energia utilizando-se processos anaerdbios e na propria reutilizacdo da agua, seja na indistria,
agricultura ou em limpezas de vias publicas, manuten¢éo de vazdo de rios, etc.

A utilizacdo de efluentes industriais tratados para a fertirrigacdo é uma pratica que pode trazer beneficios
sociais e econdmicos imediatos quando observados os critérios de engenharia e de satide publica envolvidos.
Porém, a prética de reuso agricola exige cuidados especiais para a minimizagdo de riscos em relacdo a satde
humana; a poluicdo de corpos hidricos superficiais e subterraneos; a forma de irrigacdo; as culturas e suas
respectivas necessidades de nutrientes. Ainda, a aplicacdo do efluente tratado no solo, sob a forma de
fertirrigacdo, ndo exclui a necessidade de controle de pragas e doencas das culturas, bem como as possiveis
necessidades de complementacéo de adubacdo e complementacéo hidrica.

Quando se utiliza efluentes na agricultura deve-se ter o cuidado de monitorar a qualidade do solo relativo a
suas caracteristicas fisico-quimicas em diversos pontos e a qualidade das aguas subterraneas estabelecendo para
tanto uma rede de monitoramento. No Brasil, embora faltem legislacdes especificas, exige-se a observacdo de
alguns critérios técnicos locacionais tais como: a area objeto de fertirrigagdo ndo pode estar contida no dominio
das Areas de Preservagio Permanente ou de reserva legal, definidas pela Lei Federal n° 4.771 (Brasil, 1965);
ndo pode estar contida em areas de dominio de protecdo de pogos; a irrigagdo com efluente tratado ndo deve
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ser realizada em areas préximas a corpos hidricos superficiais; ndo pode estar contida em é&reas com
profundidade do nivel de &gua do aquifero livre inferiores a 1,5 metros; ndo pode estar contida em areas que

distam menos do que 1.000 metros de areas urbanas; e no caso de areas com declividade superior a 15%,
deverdo ser adotadas medidas de seguranca adequadas a prevencéo de erosdo.

Uma etapa anterior a utilizacdo do efluente na agricultura é o seu tratamento que se minimizem os riscos a
salide humana. Outras a¢Bes como a utilizacdo de culturas compativeis com as caracteristicas do efluente e o
controle da exposicdo humana também sdo eficazes na diminuicdo dos riscos. Ainda, segundo diretrizes da
WHO (1989) e da EPA (2004), o efluente a ser reutilizado deve apresentar concentracfes de ovos de helmintos
e coliformes termotolerantes inferiores a 1 ovos por litro e 1.000 organismos por 100 NMP/100 mL,
respectivamente para irrigacdo de culturas que serdo consumidas cruas.

Assim, pode-se utilizar tanto processos anaerdbios como processos aerdbios de tratamento de efluentes,
dependendo do objetivo final. A utilizacdo de processo aerébio em efluentes com cargas organicas elevadas
apresenta uma grande demanda energética para possibilitar a degradacéo da matéria-organica presente.

Diante desta perspectiva, 0 processo anaerobio de tratamento torna-se mais interessante por ndo demandar
energia para promover a degradacdo da matéria-organica, e por possibilitar a geracdo de biogas com potencial
de recuperacdo energética e potencial de arrecadacdo de créditos de carbono. Outra vantagem é a producédo de
alcalinidade que pode ser utilizada para neutralizar parcialmente o pH do solo.

O efluente oriundo da producdo de tartarato de calcio a partir do processamento de borras vinicas,
popularmente conhecido como vinhaga, é um efluente rico em matéria organica, calcio, potassio, nitrogénio e
fosforo (Tabela 1). A producdo do tartarato de célcio é sazonal, possuindo um periodo de entressafra que inicia
na segunda quinzena de dezembro e termina na primeira quinzena de margo. O efluente gerado possui uma
elevada concentracdo de sulfato em fungdo da utilizacdo do acido sulfarico no processo industrial.

Tabela 1: Principais pardmetros do efluente da producéo do tartarato de calcio.

PARAMETROS VALOR (mg/L)
DQO 50.000

DBO 20.500
Nitrogénio total 1.588

Fésforo total 205

Sulfato 1.500

Magnésio 34,9

Célcio 855

Potéssio 1.593

Sodio 21,7

Este efluente ndo apresenta concentracbes significativas de substancias toxicas, de metais pesados, de
coliformes fecais e de ovos de helmintos. Em funcéo destas caracteristicas, a vinhaga possui alto potencial de
recuperacdo de nutrientes, agua e matéria-organica através do reuso agricola.

Desta forma, este trabalho objetiva a avaliacdo da viabilidade técnica, econdmica e ambiental do reuso do
efluente, originado através da producdo do tartarato de célcio, tratado por processo anaerdbio com posterior
recuperacdo de nutrientes através da fertirrigacdo, e aproveitamento energético e de créditos de carbono.

METODOLOGIA

O processo anaerébio considerado para a andlise de viabilidade ambiental e econdémica € o de separacdo de
fases. Neste processo, o efluente é inicialmente tratado em um reator um anaerobio acidogénio, constituido de
reator de mistura completa e um sedimentador secundario, posteriormente é conduzido a um reator UASB
operando na fase metanogénica. O lodo bioldgico, produzido nas etapas acidogénicas e metanogénicas é
tratado em um biodigestor anaerébio seguindo apés para disposi¢do agricola. O efluente tratado é direcionado
para uma bacia de contencdo para possibilitar o seu armazenamento em dias de impossibilidade de aplicagdo no
solo. O é&cido sulfidrico gerado no interior do reator acidogénico é tratado em uma torre de absor¢do de
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hidroxido de sddio produzindo sulfeto de sodio (Na,S), bicarbonato de sédio (NaHCOs) e hidrosulfuro de
sodio (NaHS).

O biogas produzido no processo de tratamento anaerobio do efluente industrial, e do lodo gerado pelo préprio
tratamento, é aproveitado na caldeira da empresa em substituicdo a lenha de eucalipto utilizada atualmente
como fonte energética. Esta utilizagdo habilita a arrecadacédo de créditos de carbono.

A Figura 2 apresenta um fluxograma do sistema de tratamento de efluente e disposicdo proposto.

EFLUENTE

o
DISPOSICAD TRATADO BIODIGESTOR REATOR UASE
CONTROLADA FASE
O SOLO METANOCENICA
S
' ™ LODWO BIOLOGICT MINERALIZATH EFLUENTE
HIDGAS TRATADO
APROVETTAMENTO |,
DO EIOGAS
A BACIADE
FERTIREIGACAO CcoNTENGAD

Figura 2: Fluxograma do sistema de tratamento e disposi¢ao proposto

Optou-se por realizar a separacdo das fases acidogénica e metanogénica do tratamento anaerébio em fungéo
das elevadas concentragdes de sulfato (SO,?) e de sélidos suspensos totais (SST) no efluente bruto. Com a
separacao de fases garante-se que no haja sulfeto (S) em excesso no reator metanogénico e promove-se uma
melhor hidrélise e acidificacdo dos sélidos suspensos a compostos sollveis facilmente convertidos em metano
pelas arqueas metanogénicas. Esta garantia é extremamente importante para a eficiéncia do tratamento, isto
porque o sulfato serd transformado em sulfeto no interior do reator acidogénico através da acdo das bactérias
redutoras de enxofre (BRS) e devido ao pH acido no qual este reator opera propicia-se a remocao do é&cido
sulfidrico formado. Assim, evita-se que altas concentragfes de sulfeto, as quais sdo toxicas para as arqueas
metanogénicas que estejam presentes no reator metanogénico.

O écido sulfidrico presente na fase gasosa do reator acidogénio, é conduzido ao tratamento em uma torre de
absor¢do com hidréxido de s6dio. Como produtos deste tratamento tém-se o sulfeto de sddio, o bicarbonato de
sodio e o hidrosulfuro de sédio, que serdo parcialmente utilizados como fonte de enxofre necessaria a biomassa
e fonte de alcalinidade para o reator UASB, sendo o excedente comercializado.

O efluente industrial tratado anaerobiamente é reutilizado na agricultura como irrigacdo e fonte de nutrientes
essenciais.

Para a determinacdo da taxa de aplicacdo para a fertirrigacdo foram utilizados os seguintes critérios: a
determinacédo da razdo de adsorcéo de sddio para garantir que ndo haja salinizagdo do solo; a dose de nutrientes
necessarias as culturas; a determinagdo da capacidade de armazenagem de agua no solo; a eficiéncia do sistema
de irrigacdo; a realizacdo de balancos hidricos periddicos; e a velocidade de infiltracdo basica de dgua no solo.

Determinou-se a razéo de adsor¢do de sodio para o efluente tratado através da equacéo 1.
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+ equacdo (1)
RAS = A

Ca*? + Mg+2
\ 2
Onde:

RAS - Razéo de adsorgdo de sodio (meg/L);

Na" - Teor de sodio no efluente a ser utilizado na fertirrigagdo (meg/L);

Ca*?— Teor de calcio no efluente a ser utilizado na fertirrigagdo (meq/L);

Mg*? — Teor de magnésio no efluente a ser utilizado na fertirrigacéo (meg/L).

A tabela 02 apresenta valores utilizados de extracdo de macronutrientes para o milho, o sorgo e a videira (uva
Italia) para a regido sul do Brasil.

Tabela 2: Extracdo de macronutrientes em kg/ha por diferentes culturas

CULTURAS EXTRACAO DE MACRONUTRIENTES (kg/ha)

N P K Ca Mg S
Milho® 231 26 259 58 32 20
Sorgo® 198 43 227 50 47 15
Videira® 156 28 125 22,73 5,92 7,7

FONTE:COELHO;FRANCA 2010)
@COELHO
(2010)

®ALBUQUERQUE (2010)

Determinou-se a dose de nutriente necessaria por ciclo para cada cultura através da equacao 2.

DN = e equacéo (2)
Ef
Onde:
DN - Dose de nutriente necessaria, kg/ha;
One — Quantidade de nutriente exportado pela planta durante o ciclo, kg/ha;
E: — Eficiéncia da fertirrigagdo por aspersao, 0,75.

Para a quantificacdo teodrica da geracdo de biogés através do processo anaerobio de tratamento foram
consideradas diferentes eficiéncias (45%, 55%, 65%, 70% e 75%) de degradacdo de matéria-organica no
interior do reator UASB metanogénico e do biodigestor anaerdbio. Para a determinagdo do poder calorifico do
biogas utilizaram-se os valores obtidos por Lima (2005), os quais apresentam uma linearidade entre a
porcentagem de metano no bhiogds e o correspondente poder calorifico deste. Assim, foi possivel obter a
equacdo da reta (Figura 3).
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Figura 3: Poder calorifico do biogas em funcdo da concentragédo de metano
FONTE: LIMA

(2005)

Para o célculo de producéo de energia foram consideradas as seguintes porcentagens de metano na composigao
do biogas: 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70 e 75%.

A andlise de viabilidade econdmica realizada para o processo em questdo considerou dois possiveis cenarios.
No primeiro cenario foram utilizados como receita oriunda do processo os créditos de carbono a arrecadados; a
comercializacdo das culturas fertirrigadas; e a economia com a substituicdo do uso de lenha de eucalipto na
caldeira da empresa pelo uso do biogas produzido na ETE. No segundo cendrio desconsiderou-se a
arrecadacdo de créditos de carbono.

Considerou-se que a receita obtida através da comercializagao das culturas fertirrigadas é constante para ambos
cenarios. Esta receita foi estimada através da utilizacdo da produtividade média por hectare e valores de
mercado destas culturas para a regido de estudo, para o ano de 2010. Estas receitas estimadas em reais foram
convertidas para o dolar utilizando-se uma taxa de cambio de 1,70 reais.

Ainda, para a realizacdo da analise de viabilidade econdmica considerou-se a depreciacdo dos equipamentos de
alto custo necessarios para a implantagdo do processo de tratamento e reuso. Utilizou-se 0 método do Valor
Presente Liquido (VPL) realizado a partir do fluxo de caixa construido para o processo para um periodo de
vida 0til de vinte anos.

Consideraram-se como investimento inicial os custos para implantacdo do processo de tratamento de efluente
para uma vazdo de aproximadamente 303 m¥d; e o custo local de aquisicdo de area para a fertirrigagdo. Os
custos de operacdo e manutencdo do processo de tratamento do efluente e do seu reuso agricola contemplam
0s custos com a complementagdo nutricional para as culturas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Aproveitamento do biogas
Para o calculo da disponibilidade energética oriunda do processo anaerdbio foram consideradas eficiéncias de

45 a 75% de remocédo da DQO. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores referentes a geracdo teorica de biogas
no processo anaerdbio de tratamento da vinhaga, para essas porcentagens.
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Tabela 3: Geragdo tedrica de biogas no tratamento anaerobio

Eficiéncia de degradacdo de matéria-organica no
tratamento do efluente bruto (%)

Geragdo teorica de biogas no processo anaerébio de
tratamento (m3/d)

45 3.537,6
55 4.079,7
65 4.621,9
70 4.893,1
75 5.163,6

Analisando os resultados da Tabela 3 fica evidente que hd uma elevada geracdo de biogas no processo
anaerobio de tratamento da vinhaga que pode ser explorada como fonte de energia. Isto ocorre devido a
elevada concentracdo de DQO e a rapida biodegradabilidade deste tipo de efluente.

Utilizando a equacgdo da reta obtida para os valores de poder calorifico em funcdo da concentracdo de metano
foram calculados os valores de poder calorifico por metro cibico de biogas apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Poder Calorifico do biogas em funcéo da presenca do CH,

Porcentagem de CH, PC (Poder Calorifico)
(por volume) kcal/m3
40 3.415,21
45 3.845,10
50 4.275,34
55 4.704,80
60 5.015,80
65 5.565,10
70 5.971,10
75 6.424,30

Com os valores das Tabelas 3 e 4 foi possivel gerar a série de curvas de producdo potencial de energia do

biogas apresentadas na Figura 4.
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Figura 4: Gréfico da energia potencial produzida anualmente
Com o auxilio da Figura 4 pode-se verificar que para qualquer eficiéncia de remocdo de DQO superior a 55% a
demanda energética da caldeira é atendida. J4, para eficiéncias de 45 a 55% este atendimento somente ocorrera
com concentragfes de metano superiores a 50 e 45%, respectivamente.

Os pontos de equilibrio entre a energia gerada anualmente com o aproveitamento do biogas e a demanda
energética da empresa sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Ponto de equilibrio para a demanda energética em funcdo da quantidade de CH, produzida

Eficiéncia no Tratamento do Ponto de Equilibrio para Demanda Energética
Efluente Bruto (%) Concentracdo de CH,4 no Biogas (%6)
45 55
55 45
65 40
70 40
75 40

Os resultados obtidos na Tabela 5 e na Figura 4 demonstram a viabilidade energética do uso do processo
anaerébio para efluentes com cargas organicas elevadas.

Fertirrigacéo

Para a avaliacdo do reuso de efluente tratado para fins agricolas considerou-se uma eficiéncia de remocao da
matéria-organica (DQO) no processo anaerdbio empregado de 70%. Esta eficiéncia foi adotada para que fosse
possivel determinar a remocao de nitrogénio e fosforo pela incorporagdo destes a biomassa anaerdbia. Desta
forma, pode-se calcular a dose de nutrientes disponivel no efluente tratado para as culturas.

A fertirrigacdo com efluente industrial tratado serd realizada no cultivo de milho e sorgo para silagem e no
cultivo da videira (uva Italia). A escolha das culturas foi baseada no consumo de nutrientes por ciclo e na
duracdo e periodo de ciclo para que durante a época de produgdo do tartarato de célcio houvesse cultura
plantada para possibilitar o reuso agricola do efluente industrial tratado.

A Tabela 6 apresenta as duragdes médias do ciclo de cada cultura utilizada e 0s meses em que ocorrera o reuso
agricola do efluente.
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Tabela 6: Culturas x Periodo de reuso agricola
Cultura Duracao média do ciclo (dias) Meses de realizagdo do reuso
agricola
Milho 120 Setembro a Dezembro
Sorgo 110 Margo & Junho
Videira Cultura perene Julho e Agosto

A dose de nutrientes, necessaria por ciclo, paras as culturas do milho, sorgo e silagem é apresentada na Tabela
7.
Tabela 7: Dose de nutriente — DN — cultura x macronutriente

Culturas Dose de nutriente necessaria — DN (kg/ha)

N P K Ca Mg S
Milho 308 57,8 345,4 77,33 42,7 26,7
Sorgo 264 57,34 302,7 66,7 62,7 20
Videira 208 37,33 166,7 30,31 7,9 10,26

Em funcdo das elevadas concentracdes de potassio no efluente e do seu potencial de salinizacdo do solo,
considerou-se este macronutriente como fator limitante para a determinagdo da taxa de aplicacdo. Deste modo,
a area necessaria para que a médio prazo ndo ocorra a salinizacdo do solo € de 240 hectares. Devido a
necessidade de utilizacdo do efluente durante seu periodo de geracdo (segunda quinzena de margo a primeira
quinzena de dezembro) e o consumo de nutrientes por cultura, estabeleceu-se o emprego de 123 hectares para
o cultivo perene da videira e, uma area de 117 hectares que abrigara o cultivo do sorgo e do milho em sistema
de rotacdo de culturas. A partir do estabelecimento da area necessaria, determinou-se a dose média de
nutrientes que sera aplicada no solo por ciclo de cada cultura e o valor de razdo de adsor¢do de sodio obtido
para o efluente tratado (Tabela 8).

Tabela 8: Dose média de nutrientes aplicados pela fertirrigacao

Culturas Dose de nutriente aplicado (kg/ha)

N P K Ca Mg S
Milho 231,9 18,6 345,4 152,8 9,4 0
Sorgo 204,1 21,2 302,7 1517 8,3 0
Videira 112,2 10,3 166,7 83,1 4,6 0
Raz&o de adsor¢ao de sodio para o efluente tratado 0,23

Pode-se verificar, através das Tabelas 7 e 8, o alto potencial de aproveitamento agricola de nutrientes que o
efluente possui. Porém, havera a necessidade de complementacdo nutricional de nitrogénio, fosforo, magnésio e
enxofre. O valor da razdo de adsorcdo de sddio obtido é baixo, o que significa que ndo ha risco de salinizacao
do solo pela presenca excessiva de sédio, calcio e magnésio, apesar do excesso de calcio.

A forma de irrigacdo proposta € a aspersdo auxiliada por caminhdo-tanque; carretel enrolador autopropelido;
conjunto motobomba; aspersor canhdo e mangueira. Optou-se por esta forma de distribuicdo em funcdo da
elevada concentracdo de solidos no efluente tratado que pode ocasionar entupimentos nos sistemas de
irrigacéo.

A lamina de irrigacdo a ser aplicada deverd ser constantemente determinada, uma vez que esta depende da
capacidade de armazenamento de agua no solo, da sua velocidade de infiltracdo e, varia de acordo com o
volume de precipitacdo e com o valor de evapotranspiracdo das culturas de acordo com seu estagio atual de
desenvolvimento.

Para que haja garantia da eficiéncia do processo devera ser realizado 0 monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas com o auxilio de quatro pogos de monitoramento, sendo um a montante e trés & jusante da bacia
de contencdo de efluente tratado.
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Analise de Viabilidade Econémica

Com o cruzamento dos resultados obtidos da geracdo de energia a partir do metano, receita com os créditos de
carbono e receita advinda do reuso agricola do efluente tratado foi possivel discutir dois cenarios.

A Figura 5 apresenta um gréafico relacionando a receita anual obtida para o cenario 1 (geracdo de energia,
créditos de carbono e reuso agricola do efluente tratado) no qual as concentragdes de metano, no biogas,
variam de 40 a 75% e as eficiéncias de remog¢do de DQO de variam 45 a 75%.

Receita Anual x Concentracéo de CH, no biogas - Cenéario 01
Receita anual (R$)

3.780.000,00

m 45% de Eficiéncia no Processo de
Tratamento do Efluente Bruto
3.760.000,00 -

m55% de Eficiéncia no Processo de

3.740.000,00 Tratamento do Efluente Bruto

" 65% de Eficiéncia no Processo de

3.720.000,00 - Tratamento do Efluente Bruto

H70% de Eficiéncia no Processo de

3.700.000,00 -
Tratamento do Efluente Bruto

3.680.000,00 - " 75% de Eficiéncia no Processo de

Tratamento do Efluente Bruto

3:660.000,00 - Porcentagem de CH, no biogas

40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00

Figura 5: Grafico do comportamento da receita anual para o cenério 1

Na Figura 5 pode-se verificar que para uma porcentagem de 40% de metano no biogas e uma eficiéncia de
remocao de DQO de 45%, considerando-se ainda o reuso de efluente tratado na agricultura e a arrecadagéo de
créditos de carbono h& a geracdo de uma receita anual superior a R$ 3.700.000,00. Também podem-se
observar que as menores receitas obtidas correspondem as concentragdes e eficiéncias de processo que ndo
suprem a demanda energética da empresa e possuem arrecadacao inferior de créditos de carbono em funcéo do
menor potencial de geragdo do biogds. Logo, fica evidente que o montante de receita obtido é
predominantemente oriundo do reuso do efluente tratado na agricultura.

A Figura 6 apresenta o comportamento da receita anual obtida para o cenario 2 em funcdo da variagdo das
concentragdes de CH,4 no biogas e da eficiéncia de degradagdo de matéria-organica no processo anaerdbio de
tratamento.
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Receita Anual x Concentragéo de CH, no biogas - Cenéario 02
3.680.000,00
3.670.000,00 " H 45% de Eficiéncia no Processo de
Tratamento do Efluente Bruto
3.660.000,00 + | | H55% de Eficiéncia no Processo de
Tratamento do Efluente Bruto
3.650.000,00 1 65% de Eficiéncia no Processo de
Tratamento do Efluente Bruto
3.640.000,00 m70% de Eficiéncia no Processo de
Tratamento do Efluente Bruto
1 " 75% de Eficiéncia no Processo de
3:630.000,00 Tratamento do Efluente Bruto
3.620.000,00 -
3.610.000,00 +
40,00 4500 50,00 5500 60,00 6500 70,00 75,00

Figura 6: Grafico do comportamento da receita anual para o cendrio 02

Através da Figura 6 pode-se constatar uma constancia na receita anual obtida para eficiéncias de degradacgao de
matéria-organica acima de 55% para concentraces de metano variando de 40 a 75%. Para a eficiéncia de 45 as
concentragdes de metano que geram menor receita por ndo suprirem a demanda energética da empresa séo: 40,
45 e 50%. Acima de 45% de concentracdo de metano no biogas também se obtém o maximo de receita para a
eficiéncia de 55%. Ainda, verifica-se que as receitas obtidas no cenario 02 sdo levemente inferiores as obtidas
no cenario 1 em funcdo da arrecadacdo de créditos de carbono, ou seja, a receita obtida pelos créditos de
carbono ndo é significativa.

O investimento inicial envolvendo a implantacdo do processo de tratamento de efluente industrial e seu reuso
agricola, e o custo de operagdo e manutencdo anual deste processo para o primeiro ano, foram calculados em
R$ 5.035.000,00 e R$ 1.243.000,00, respectivamente. Estes custos de operagdo e manutencdo foram corrigidos
anualmente utilizando-se para tanto a indexacéo brasileira IPCA (indice de Pregos ao Consumidor Amplo),
estimado atualmente em 4,7% ao ano.

A Tabela 9 apresenta a analise de viabilidade financeira realizada para o cenario 1, evidenciando o tempo de
retorno do investimento inicial e o saldo de caixa em valor presente ap6s 20 anos de vida Util, para as diferentes
eficiéncias de processo e concentracdo de metano no biogas.

Tabela 9: Analise de Viabilidade Financeira para o Cenario 1

Cenario 01 — Com Créditos de Carbono
Eficiéncia no Concentracdo de Tempo de Retorno Saldo de Caixa em
Tratamento do Metano no do Investimento Valor Presente
Efluente Bruto (%) Biogas (%) Inicial (anos) Liquido gpés 20 de

Vida Util (R$)

40 2,5 22.297.222,00

45 2,5 22.473.424,00

45 50 2,5 22.649.810,00

55a 75 2,5 22.723.493,00

40 2,5 22.623.953,00

55 45 2,5 22.827.156,00

55a 75 2,5 22.835.702,00

65 40a75 2,5 22.946.656,00

70 40a75 2,5 23.002.680,00

75 40a75 2,5 23.060.375,00
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Verifica-se que apesar do elevado investimento inicial o tempo de retorno deste investimento, considerando-se
a arrecadacdo de créditos de carbono, é de apenas dois anos e meio para todas as eficiéncias de processo e
concentragdes de metano avaliadas.

A andlise de viabilidade financeira realizada para o cenario 2 é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10: Anélise de Viabilidade Financeira para o Cenario 2

Cenario 02 — Sem Créditos de Carbono

Eficiéncia no Concentracgdo de Tempo de Retorno Saldo de Caixa em

Tratamento do Metano no do Investimento Valor Presente
Efluente Bruto (%) Biogas (%) Inicial (anos) Liquido apds 20 de

Vida Util (R$)

40 2,7 21.516.860,00

45 2,7 21.693.063,00

45 50 2,7 21.869.449,00

55a75 2,7 21.943.132,00

40 2,7 21.731.383,00

55 45 2,7 21.934.586,00

55a 75 2,7 21.934.132,00

65 40a75 2,7 21.934.132,00

70 40a75 2,7 21.934.132,00

75 40275 2,7 21.934.132,00

Para o cendrio 2, pode-se constatar que, novamente, apesar do elevado investimento inicial tempo de retorno
do mesmo corresponde & apenas 2,7 anos independente da eficiéncia do processo de tratamento e da
concentragdo de metano no biogas.

Verifica-se ainda que ndo existem diferencas significativas entre os saldos de caixa em valor presente liquido
ap6s 20 anos de vida Gtil para ambos cenérios avaliados.

A diferenca de 0,2 anos a mais no tempo de retorno do investimento inicial é devida a ndo contabilizagéo dos
créditos de carbono, ou seja, fica demonstrado que para este caso a auséncia desta receita ndo é em absoluto
significativa.

CONCLUSOES

Este estudo demonstra que a viabilidade ambiental em efluentes com elevada concentracdo de matéria-orgéanica
e nutrientes torna-se atraente devido & recuperacdo da energia contida no biogas, o que minimiza a utilizagéo de
outras fontes de combustivel. Da mesma forma, pode-se afirmar que a utilizagdo do efluente tratado em
culturas promove uma redugdo da utilizacdo de nutrientes, ou seja, minimiza a exploragdo de minérios para este
fim e também a reutilizagdo da dgua minimiza a aducéo desta dos recursos hidricos superficiais para irrigacéo.

Através da andlise de viabilidade econ6mica verificou-se que, apesar do elevado investimento inicial necessario
para a implantacdo do processo de tratamento e reuso agricola do efluente industrial, o retorno financeiro fica
entre 2,5 e 2,7 anos. A partir deste periodo o processo se auto-sustenta financeiramente e ainda gera lucro
através da economia em fungdo da utilizacdo do biogas na caldeira e comercializagdo das culturas fertirrigadas.

Ainda, pode-se verificar que, para este caso, a adogdo dos beneficios dos créditos de carbono ndo é
economicamente significativa para a sustentabilidade do processo, sendo a fertirrigagdo o fator determinante
para a garantia do retorno do investimento inicial e dos custos de operacgéo de opera¢do e manutencdo. Porém,
estas significancias variardo em fungdo da concentracdo de nutrientes, concentragdo de matéria-organica e
volume do efluente.
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